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针对标定图像中Ｈａｒｒｉｓ伪角点的自动修正算法

刘宁，卢荣胜，夏瑞雪，李琪
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥２３０００９）

摘　要：针对 Ｈａｒｒｉｓ算子在提取标定图像中的特征点时可能出现的伪角点，提出了一种新的自动

修正算法．通过对伪角点邻域内图像进行犡和犢 两个方向上的一维亚像素扫描，然后用基于正交

距离的直线或曲线拟合算法计算两条边缘线条，最后用两边缘线条的交点来估计正确角点位置．本

文对机器视觉标定中的棋盘格图像进行大量实验，结果证明该方法具有较好的鲁棒性，达到了预期

的两个目的：１）修正图像中的伪角点；２）得到高准确度的亚像素角点．
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０　引言

基于灰度值相关运算的 Ｈａｒｒｉｓ算子是一种在

图像中提取角点的常用算法［１］，它简单易行，具有较

好的角点定位准确度和平移、旋转的不变性．在相机

标定中有大量应用［２］．由于 Ｈａｒｒｉｓ算子的准确度是

像素级的，因此一些学者在此基础上添加了一些后

续处理算法，能将定位准确度提高到亚像素级［３］．还

有一些学者对算子进行了改进，能提升 Ｈａｒｒｉｓ算子

的其它性能（例如抗噪能力）［４］．但目前为止，很少有

学者提出当角点检测结果出现错误时，应当如何处

理．由于 Ｈａｒｒｉｓ算子在计算前需要人工预先指定多

项参量，对特定条件下调试得到的合适参量，在测量

环境改变（照明条件改变、目标物体距离变化等）后，

完全可能是不合适甚至是错误的．对于特定环境下

的输入参量值，只有一个较小的容许范围．

本文旨在解决两个问题，一是去掉错误提取的

伪角点，找到伪角点附近的真实角点；二是对所有角

点进行亚像素计算以提高准确度．采用本文的角点

算法，在环境改变后，不需要反复调试合适的参量，

可以直接应用，特别适合于那些需要提取特征点进

行标定，但对参量与结果的关系了解不深的非专业

用户．

１　犎犪狉狉犻狊角点算法的特点

Ｈａｒｒｉｓ角点检测大致可分为４个步骤：１）差分

算子计算水平、垂直一阶导数；２）对水平垂直导数及

二者乘积进行高斯滤波；３）计算角点量兴趣值；４）非

极大值抑制和角点阈值判别．针对不同的图像，在上

述的几个步骤中，需要指定不同的参量：在第一步

中，需要指定差分算子的模板宽度（常用的是３×３

模板，例如Ｓｏｂｅｌ模板）；在第二步中，需要指定高斯

滤波的标准差σ；在第四步中，需要指定非极大值抑

制的模板半径狉和最终确定角点的兴趣值的阈值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．对某幅具体的图像，若指定的参量不合

适，则会带来以下几个后果：１）提取的角点过多或过

少；２）角点位置发生偏移；３）在理想角点位置的附近

出现两个（或多个）伪角点，如图１中箭头位置所示．

对于第一种情况，可以通过增大或减小阈值来调节；

对于第二种情况，往往是高斯滤波标准差σ过大导

致，可减小σ来消除；对于第三种情况下的伪角点是

最难处理的，需要综合调整４项参量来消除．

图１　伪角点示意图
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２　伪角点的修正

因为单独调整ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ或σ中的一项来消除

上一节所述的前两个后果较为容易，所以本文重点

解决出现伪角点的情况，伪角点通常是由于图像质

量不高，在理想角点位置存在局部模糊导致，它特别

容易出现在黑白矩形角连接处．

伪角点的特点是：出现在真实角点的附近，与真

实角点的几何距离短，并且对于由同一个真实角点

产生的多个伪角点，彼此之间距离也较近．然而对某

些图像来讲（例如黑白棋盘标定板图像），真实角点

彼此之间的距离不可能像伪角点之间那么短．根据

这个特点，可以用搜索算法判别哪些角点是伪角点：

对于Ｈａｒｒｉｓ算子检测得到的点序列，遍历每个点，

计算当前遍历点与其余点的几何距离，若距离小于

某阈值，则认为两点配成一个伪点对，其过程如图２

所示；遍历完成后，将其中交集不为零的多个伪点对

合并成为一个伪点组．每一个伪点组存在两个点或

多个点．对于每个伪点组，计算其质心 狓犮，狔（ ）犮 ，作为

寻找亚像素级真实角点的初始定位加入到已有狀个

点中，同时从角点结果序列中删除所有伪点组对应

的每个角点．随后，以每个初始位置为中心，取一定

半径内的邻域图像作为子图像，例如取该角点初始

位置周围１０×１０像素的图像作为子图像，子图像的

图２　伪角点修正流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

半径应人工指定，一般取小于棋盘格边长的值．通过

分析该子图像中的边缘来确定真实角点的位置．

对于这种方法，角点间距离小到何种程度才被

判断为一对伪点，必须指定一个阈值．但是由于相机

二维图像与空间世界坐标系的关系是投影变换关

系，在图像中距离极近的点，在空间中可能距离较

远，因此，不能简单地取全局像素阈值（例如小于５

像素）如图３（ｃ）、（ｅ）中标定板倾斜较大的图像．实

验中给定的阈值应为实际空间物理距离（例如小于

５ｍｍ），图像中角点应换算到空间坐标系下，通过计

算其物理距离来确定是否为伪点．

图３　估算摄像机外参矩阵时采用的一些特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａ

　　对于标定板来说，有一些特征是用来将标定板

与背景分离开来的，如图３（ａ）、（ｃ）、（ｅ）中的标定板

周围的白边和黑框，用于帮助分割出图３（ｂ）、（ｄ）、

（ｆ）中的标定区域．图中黑框与外部白边之间有４个

角点，与内部白底之间也有４个角点，这８个角点属

于单拐点，有别于内部矩形块之间的连接点，由于形
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状的关系，它本身出现伪角点概率很低，并且彼此距

离较远，即使出现伪角点也能轻易发现并找到真实

角点，我们将其认为是较稳定的点．另外，在标定板

中间有２个白圆和１个黑圆，这三个圆是用来在标

定中确定靶标坐标系以及将特征点与世界坐标点一

一对应的，它可能通过椭圆拟合法找到中心，它不存

在伪角点，也认为是较稳定的．在这里拿这１１个点

来作别的用途：估算外参矩阵．

单次成像中相机内部参量是不变的，而靶标的

特征角点是共面的，相机的内参矩阵可以用厂家提

供的相机参量进行估算，内参矩阵表示为

犃＝

犪狓 γ 狌０

０ 犪狔 狏０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

（１）

由于是估算，设不垂直因子γ＝０，不考虑相机

畸变，内参矩阵为

犃＝

犪狓 ０ 狌０

０ 犪狔 狏０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

＝

１

ｄ犡
０ 狌０

０
１

ｄ犢
狏０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

犳 ０ ０

０ 犳 ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

（２）

因此估算出犃，其中ｄ犡、ｄ犢、犳由相机参量可知，

狌０，狏（ ）０ ＝ 狑／２，犺／（ ）２ ，其中狑和犺为图像宽高．

不失一般性，设世界坐标系原点为靶标平面中

心，世界坐标系狓轴和狔 轴的方向与靶标狓狔 轴方

向一致．任意角点的世界坐标狕狑犻＝０，世界坐标点与

图像坐标点的对应关系为

狊

狌犻

狏犻

烄

烆

烌

烎１

＝犃狉１ 狉２ 狉３（ ）狋

狓ω犻

狔ω犻

烄

烆

烌

烎

０

１

＝

　犃狉１ 狉２（ ）狋

狓ω犻

狔ω犻

烄

烆

烌

烎１

（３）

令犎＝ 犺１ 犺２ 犺（ ）３ ＝犃狉１ 狉２（ ）狋 ，将式（３）

表示为狊珦犿＝犎珮犕，犎是３×３的矩阵，有９个未知数，

但只有８个独立参量，如式（３），每一组对应的世界

坐标点与图像点提供２个方程，至少要４组这样已

知的点可以计算出犎，计算时采用最小二乘法，通过

使ｍｉｎ∑‖犿犻－犿
～

犻‖得到犎，求出犎 后，图像的外

参量为狉１＝犃
－１犺１，狉２＝犃

－１犺２，狉３＝狉１×狉２，狋＝

犃－１犺３．再加上约束条件狕ω犻＝０，对于任意两个图像

角点 珦犿犻＝ 狌犻，狏犻，（ ）１ Ｔ 和犿
～

犼＝ 狌犼，狏犼，（ ）１ Ｔ，由式

狊犿
～

＝ （ ）犃 犚 狋 犕
～

计 算 其 对 应 的 世 界 坐 标犕
～

犻 ＝

狓狑犻 狔ω犻（ ）０ Ｔ 和犕
～

犼＝ 狓ω犼 狔ω犼（ ）０ Ｔ，两点的空

间距离为犱犻犼＝ 狓ω犻－狓ω（ ）犼
２＋ 狔ω犻－狔ω（ ）犼槡

２．假设空

间距离小于阈值犱＝５ｍｍ的一对点是伪角点，则可

以用犿
～

犻 和犿
～

犼 来计算出物理距离犱犻犼，与犱进行比

较．这样，就达到了采用三维物理距离阈值，而不是

二维平面图像像素阈值的目的．

对于其它的标定图像，只要找到４个这样的对

应点，就可以进行这样的运算，在标定过程中，这样

的对应点一般总是能找到的．例如图４中的另一种

标定板，也能找到黑框周边５＋４＝９个点进行运算．

图４　另一种标定板

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｔｈｅｒｔｙｐｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄ

３　一维搜索法寻找拟合点

对于每个子图像，分别在该图像的犡和犢 方向

上进行一维亚像素边缘检测，得到亚像素准确度的

拟合点．检测的方法为：以犡 方向上为例，对于图像

每一行的灰度值，若令其灰度分布为犳（）狓 ，对于定

义域内某点狓０ 若要满足犳 狓（ ）０ ＝ＬｏｃａｌＭａｘ，由极

值的必要条件，必然满足

ｄ犳［狓０］／ｄ狓０＝０．

同时满足

ｄ２犳狓
－（ ）０

ｄ狓－（ ）０
２ ×
ｄ２犳狓

＋（ ）０

ｄ狓＋（ ）０
２ ＜０ （４）

因此可以通过求二阶导数过零点来寻找局部极

值．在处理之前，先要对原函数犳（）狓 进行一维高斯

滤波，设高斯滤波标准差为σ，则滤波后函数为

（）犺狓 ＝犳（）狓 犵（）狓 ．滤波的目的是为了滤除图像

灰度曲线中的高频分量，避免求一阶导数极值时出

现过多局部极值干扰运算，如图５，图５（ａ）是原始灰

４２２１
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图５　原始灰度曲线与滤波

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｇｉｎａｌｇｒａｙｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｆｉｌｔｅｒ

度曲线，图５（ｂ）是滤波后曲线与其一阶导数曲线，

可观察到一阶高频非局部极值得到了有效抑制．σ

取得过小或过大都不好，取值范围应为０．４≤σ≤

１０，一般可取典型值σ＝１．

由于图像灰度序列是离散函数犉犻（犻＝１，２…

狀），令滤波后序列为 犎犻，本文采用三次样条函数插

值［５］的方法，求各离散点处的一阶和二阶导数序列，

分别为犎′犻和犎
″
犻．然后遍历犎

″
犻，寻找二阶导数对，使

之满足上式，根据图像的实际情况，只取所有正过零

点，或者负过零点．如图６所示，实线为图像灰度曲

线，虚线为其一阶导数，点划线为二阶导数，竖直方

向虚线代表二阶导数过零点位置，对应一阶导数极

值和灰度曲线边缘．

图６　灰度曲线的一阶、二阶导数和二阶过零点

Ｆｉｇ．６　１ｓｔ，２ｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｎｄｉｔｓｃｒｏｓｓｚｅｒｏｐｏｉｎｔｓ

随后，根据图像来求一维搜索，存在过零点的区

间 狓狀，狓狀（ ）＋１ ，计算

狓＝狓狀－
狓狀＋１－狓狀

犺′狓狀（ ）＋１ －犺′狓（ ）狀
犳 狓（ ）狀 （５）

若狓＜ 狓狀＋狓狀（ ）＋１ ／２，则取三点狓狀－１、狓狀、狓狀＋１

进行二次曲线拟合，否则取狓狀、狓狀＋１、狓狀＋２，二次曲线

公式为狔＝ （）犾狓 ＝犪狓２＋犫狓＋犮，三点不会出现矛盾

方程，设三点分别为 狓１，狔（ ）１ 、狓２，狔（ ）２ 、狓３，狔（ ）３ ，故

直接解得

犪＝－
－狓２狔１＋狓３狔１＋狓１狔２－狓３狔２＋狓１狔３＋狓２狔３

－狓１＋狓（ ）２ 狓２－狓（ ）３ －狓１＋狓（ ）３

犫＝－
狓２３ －狔１＋狔（ ）２ ＋狓

２
２ 狔１－狔（ ）３ ＋狓

２
１ －狔２＋狔（ ）３

狓１－狓（ ）２ 狓１－狓（ ）３ －狓２＋狓（ ）３

（６）

根据 （）犾′ 狓 ＝２犪狓＋犫＝０，得极值点的位置为

狓＝－犫／２犪，极值点（驻点）位置往往不止一个，取其

中最大值．

设子图像的行数为犿×狀，采用上面的方法遍历

子图像上每一行，得到犿 个亚像素最强边缘点，将

其作为以狔方向为主方向分布的边缘拟合点．同

理，遍历每一列，得到狀个以狓为主方向分布的亚像

素拟合点．

４　正交直线拟合法求角点

根据投影定理，空间中任一平面上的直线在图

像上的投影仍是直线．对于所取邻域较小且图像中

角点为实际直线相交的情况，采用基于正交距离的

直线拟合法比二次曲线拟合法准确度更高，这种方

法适用于需要提取标准角点的场合，例如标定、校正

镜头畸变等．根据正交距离的定义和最小二乘法原

理［６］，下面给出拟合的方法和步骤（其中粗体字母代

表向量）：

对给定点狓＝ 狓，（ ）狔
Ｔ，到直线｛狓｜狓＝狓０＋狋狏０，

狋∈犚｝的欧氏距离平方为犱
２＝‖狓－狓０‖

２－〈狓－

狓０，狏０〉
２，由最大似然估计和高斯分布模型，得到拟

合的优值函数为

犳狓０，狏（ ）０ ＝∑（‖狓犻－狓０‖
２－〈狓犻－

　狓０，狏０〉
２）→ｍｉｎ （７）

由极值必要条件［７］和向量微积分基本法则［８］

０＝
犳
狓０
＝狀狓０－∑狓犻－狀狏

Ｔ
０狓０狏０＋∑狏０狏

Ｔ
０狓犻

对等式两边除以狀，讨论后解得

狓
－

＝狓０＋狋狏０ （８）

故得到拟合直线必过点集的质心的结论．根据

这一结论将问题转化为求

犳′狏（ ）０ ＝∑〈狓犻－狓
－
，狏０〉

２
→ｍａｘ （９）

其中集合 狓犻，犻＝１…｛ ｝犿 ，令

犇＝

狓１－狓
－



狓犿－狓

烄

烆

烌

烎
－

（１０）

称犇为设计矩阵，令犛＝犇Ｔ犇，称犛为散射矩

阵．即求

犳′狏（ ）０ ＝〈犇狏０，犇狏０〉＝狏
Ｔ
０犇

Ｔ犇狏０＝狏
Ｔ
０犛狏０→ｍａｘ （１１）

这是一个求条件极值的问题

犳′狏（ ）０ ＝狏
Ｔ
０犛狏０→ｍａｘ

‖狏０‖
｛ ＝１

（１２）
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　　由拉格朗日乘数法
［９］解得

犛狏０＝λ狏０ （１３）

若求狏０ 使犳′狏（ ）０ 取极值，必然满足狏０ 为矩阵犛

的特征向量，λ为对应的特征值．又‖狏０‖＝１，故得

犳′狏（ ）０ ＝狏
Ｔ
０犛狏０＝狏

Ｔ
０λ狏０＝λ‖狏０‖

２＝λ （１４）

这表明犳′狏（ ）０ 在驻点处的函数值等于矩阵犛

与狏０ 对应的特征值λ．

对于给定点集 狓犻＝ 狓犻，狔（ ）犻｛ ｝Ｔ ，先求其质心狓
－

＝

狓
－
，狔（ ）
－ Ｔ，再构建其散射矩阵犛，求犛的所有特征值

和特征向量，其中最大特征值λ及对应的单位特征

向量狏０＝ α，（ ）β
Ｔ 即为拟合得到的直线主方向．直线

可以表示为

狓＝狓
－

＋狋狏０ （１５）

在求出犡方向直线和犢 方向的直线后，求两直

线的交点即得亚像素的实际角点位置．拟合的两方

向直线与交点如图７所示．

图７　正交直线拟合求角点图

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｔｃｏｒｎｅｒｆｒｏｍｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｏｉｎｔｏｆ２ｌｉｎｅｓ

５　二次曲线拟合法求角点

对于所取邻域较大且图像中角点为曲线边缘相

交的情况，宜采用曲线拟合求交点的方法，例如图６

（ａ）中情况．其基本流程类似于直线拟合求交点．在

这种情况下，对犡和犢 两个方向上的亚像素边缘序

列，分别进行曲线拟合，采用的曲线原型为绝对二次

曲线

犳狓，（ ）狔 ＝犪狓２＋犫狓狔＋犮狔
２＋犱狓＋犲狔＋犳 （１６）

若采用齐次坐标表示狓＝ 狓，狔，（ ）１ Ｔ，绝对二次

曲线可以表示为犳（狓）＝狓
Ｔ犅狓，其中犅为对称矩阵．

先求其主方向，求法与基于正交距离的直线拟合法

相同，设求得结果为狏０＝ 狏犿狓，狏犿（ ）狔
Ｔ，令其垂线方向

为狏，根据条件〈狏０，狏〉＝０且满足‖狏０‖＝‖狏‖＝１，

可得狏＝ 狏狓，狏（ ）狔
Ｔ．此方向即为距离方向，对任意一

点狓犻＝ 狓犻，狔（ ）犻
Ｔ，求其到曲线的距离平方，根据条件

狓＝狓犻＋狋狏狓

狔＝狔犻＋狋狏狔

犳 狓，（ ）狔

烅

烄

烆 ＝０

（１７）

解得

狋２犻＝｛［（犱狏狓＋犲狏狔＋２犪狏狓狓犻＋犫狏狔狓犻＋犫狏狓狔犻＋

　２犮狏狔狔犻）±槡Δ］
２｝／［４（犪狏２狓＋犫狏狓狏狔＋犮狏

２
狔）
２］

式中

Δ＝（犱狏狓＋犲狏狔＋２犪狏狓狓犻＋犫狏狔狓犻＋犫狏狓狔犻＋

　２犮狏狔狔犻）
２－４（犪狏２狓＋犫狏狓狏狔＋犮狏

２
狔）（犳＋犱狓犻＋

　犪狓
２
犻＋犲狔犻＋犫狓犻狔犻＋犮狔

２
犻）

对狋犻的两个解，取狋犻≥０且与 ｍｉｎ狋
２｛ ｝犻 相对应的解．

使用高斯牛顿法［１０］求使∑狋
２
犻→ｍｉｎ的非线性最小二

乘解．在 求 得 两 个 方 向 上 的 曲 线 犳１ 狓，（ ）狔 和

犳２ 狓，（ ）狔 之后，求二者的交点，即可得亚像素的真实

角点位置．我们对图８（ｂ）中的图像进行二次曲线拟

合，得到图８（ｃ）中的分段相交曲线，进行得到图８

（ｄ）中的亚像素交点．

图８　二次曲线拟合求角点图

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｔｃｏｒｎｅｒｆｒｏｍｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｏｉｎｔｏｆ２ｃｏｎｉｃｓ

６　实验

为了证明本方法的稳定性，采用 Ｍａｔｌａｂ编写程

序进行实验．除了给出伪角点数量下降的指标外，在

计算完成后，还根据标定板图像中角点的图像坐标

反算世界坐标．由于系统误差和伪角点的存在，反算

结果与角点理想世界坐标不可能绝对吻合，用该相

机在同种情况下采集到的同组图像，用未做伪角点

校正的 Ｈａｒｒｉｓ算法和本文方法（见图９）进行比较，

将反算位置与理想位置作距离平方和运算，计算标

准差σ（σ越大则准确度越差，可以用来评估准确

度）．用不同情况下的图像进行三组实验．由于是同

６２２１



１０期 刘宁，等：针对标定图像中 Ｈａｒｒｉｓ伪角点的自动修正算法

图９　本文算法主要流程

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

组数据，含有相同的系统误差，因此其比较可以说明

本文方法可以降低算法带来的误差．

实验一：图１０（ａ）是一幅机器视觉彩色伪随机

编码投影系统采集的图像［１１］，图像尺寸为４００×

４００，理想角点位置为各方格的顶点．经过灰度化后，

取高斯滤波σ＝１．３、阈值犜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝５００、非极大值抑

制半径犚ｒａｄｉｕｓ＝３，进行 Ｈａｒｒｉｓ角点检测．该参量并

非最优的，最优的参量约为σ＝１．１，犐ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝６５０，结

果如图１０（ｂ），可以看到在结果中出现了大量伪角

点（如图１０（ｂ）中圈所示），并且许多角点定位也不

准确．

图１０　伪随机编码投影图像角点提取实验

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｒｎｅｒｓｆｒｏｍｐｓｅｕｄｏ

ｒａｎｄｏｍｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

经过本文的伪角点搜索算法校正之后，结果如

图１０（ｃ）所示，可以看到伪角点已得到有效去除．图

１０（ｄ）为经过子图像亚像素计算后的结果，可以看到

伪角点已与理想角点精确吻合，其中伪角点数量减

少９３．７５％，提 取 结 果 与 理 想 点 的σ差 异 下 降

７４．１１％．所取每个子图像半径为１０×１０，Ｈａｒｒｉｓ角

点算 法 耗 时１８．０７ｍｓ，后 续 修 正 算 法 耗 时

６０７．２７ｍｓ．

表１　伪角点修正实验１

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犻狉狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犳犪犾狊犲犮狅狉狀犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒｓ １６ １

σ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｉｄｅａｌｐｏｉｎｔｓ
１．９２２４ ０．４９７７

　　实验二：图１１（ａ）是一幅视觉检测中伪随机阵

列在石膏人像上的投影［１２］，图像尺寸为８００×６４０，

经过灰度化后，取高斯滤波σ＝１．５、阈值犚ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝

８００、非极大值抑制半径犚ｒａｄｉｕｓ＝３，进行 Ｈａｒｒｉｓ角点

检测．该图像灰度分布不均，要想不漏掉低对比度角

点，伪角点是不可避免的．结果如图１１（ｂ），同样可

以观察到图中有大量伪角点，经过伪角点修正的结

果如图１１（ｃ），本算法得到的亚像素角点如图１１

（ｄ），修正伪角点时使用的是曲线拟合，其中伪角点

数量减少５８．８２％．理想点坐标由相机自标定计算，

自标定结果反算的σ差异下降７７．６２％．所取每个子

图 像 半 径 为 １０×１０，Ｈａｒｒｉｓ 角 点 算 法 耗 时

７６．３５ｍｓ，后续修正算法耗时６４５．２３ｍｓ．

图１１　自标定图像角点提取实验

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｒｎｅｒｓｆｒｏｍｓｅｌｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
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表２　伪角点修正实验２

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犲犮狅狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犳犪犾狊犲犮狅狉狀犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒｓ １７ １

σ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｉｄｅａｌｐｏｉｎｔｓ
１．７０３３ ０．３８１２

　　实验三：图１２（ａ）是一幅用于张正友摄像机标

定方法的２Ｄ平面靶标图像，图像尺寸为４００×４００，

该图像是一张真实的复杂场景，该实验中使用了伪

角点的空间距离计算．取高斯滤波σ＝１．２、阈值

犜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝６００、非极大值抑制半径犚ｒａｄｉｕｓ＝３，进行

Ｈａｒｒｉｓ角点检测．该参量同样不是最优的，结果图

像为图１２（ｂ），去除伪点图像为图１２（ｃ），亚像素角

点的结果为图１２（ｄ）．可以看到算法在去除伪角点

功能上有明显效果，其中伪角点数量减少８５．７１％．

理想点坐标在标定前是已知的，系统标定后反算得

到的结果与理想点的σ差异下降６４．７６％．所取每个

子图 像 半 径 为１０×１０，Ｈａｒｒｉｓ 角 点 算 法 耗 时

１５．４２ｍｓ，后续修正算法耗时２６５．６８ｍｓ．

表３　伪角点修正实验３

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犺犻狉犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犳犪犾狊犲犮狅狉狀犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒｓ ７ １

σ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｉｄｅａｌｐｏｉｎｔｓ
０．７５００ ０．２６４３

图１２　基于２Ｄ平面靶标的摄像机标定图像（张正友方法）

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｆｏｒ２Ｄｐｌａｎａｒｂｏａｒｄｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（Ｚｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄ）

７　结论

本文针对 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法中产生的伪角

点，根据其产生原因和分布特点，给出了伪角点的定

位消除以及估算真实角点方法，该方法可以获取高

准确度的亚像素角点．

在本文方法的后续数据处理中，给出了两种路

线：一种适用于标定板等含有直线相交角点的情况，

这种方法准确度较高，但要求角点附近图像是共面

的；另一种方法具有较普遍的应用范围，但准确度不

如第一种方法．在用靶标标定时应采用第一种方案

以获得更高准确度，在标定之后的测量时应采用第

二种方案．大量实验结果表明本文的算法具有较好

的鲁棒性和较高的准确度．
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